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© Verfahren zur Herstellung eines Formkorpers 

© Verfahren zur Herstellung eines Formkorpers, insbesonde- 
re eines Prototyps eines Produkts Oder Bauteils, eines 
Werkzeugprototyps oder eines Ersatzteils, entsprechend 
dreidimensionalen CAD-Daten eines Modells des Formkor- 
pers durch schichtweises Aufbauen aus pulverformigem, 
metailischem Werkstoff, bei dem nacheinander mehrere 
Pulverschichten ubereinander aufgebracht werden, wobei 
jede Pulverschicht vor dem Aufbringen der nachstfolgenden 
Pulverschicht mit einem fokussierten Laserstrahl in einem 
vorgegebenen Bereich, der einem ausgewahlten Quer- 
schnittsbereich des Modells des Formkorpers entspricht, auf 
eine vorgegebene Ternperatur erhitzt wird und bei dem der 
Laserstrahl jeweils entsprechend den CAD-Querschnittsda- 
ten des ausgewahlten Querschnittsbereichs des Modells 
uber die jeweilige Pulverschicht gefuhrt wird, wodurch diese 
Pulverschicht an der darunterliegenden Schicht fixiert wird, 
das dadurch gekennzeichnet ist, dafc das metallische Werk- 
stoff puiver als bindemittel- und flu&mitteifreies metallisches 
Werkstoffpulver aufgebracht wird, daB es durch den Laser- 
strahl auf Schmeiztemperatur erhitzt wird, daft die Energie 
des Laserstrahls so ausgewahlt wird, daS das metallische 
Werkstoffpulver an der Auftreffstelle des Laserstrahls uber 
seine gesamte Schichtdicke vollstandig aufgeschmolzen 
wird, da& der Laserstrahl in mehreren Spuren uber den 
vorgegebenen Bereich der metailischen Werkstoffpulver- 
Schicht so gefuhrt wird, daS jede folgende Spur des 
Laserstrahls die vorherige Spur ... 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Herstellung eines Formkorpers, insbesondere eines 
Prototyps eines Produkts oder Bauteils, eines Werk- 
zeugprototyps oder eines Ersatzteils, entsprechend 
dreidimensionalen CAD-Daten eines Modells des 
Formkorpers durch schichtweises Aufbauen aus pulver- 
formigem, metallischem Werkstoff, bei dem nacheinan- 
der mehrere Pulverschichten iibereinander aufgebracht 
werden, wobei jede Pulverschicht vor dem Aufbringen 
der nachstfolgenden Pulverschicht mit einem fokussier- 
ten Laserstrahl in einem vorgegebenen Bereich, der ei- 
nem ausgewahlten Querschnittsbereich des Modells des 
Formkorpers entspricht, auf eine vorgegebene Tempe- 
ratur erhitzt wird und bei dem der Laserstrahl jeweils 
entsprechend den CAD-Querschnittsdaten des ausge- 
wahlten Querschnittsbereichs des Modells iiber die je- 
weilige Pulverschicht gefuhrt wird, wodurch diese Pul- 
verschicht an der darunterliegenden Schicht f ixiert wird 

Der zunehmende Wettbewerbsdruck zwingt Unter- 
nehmen in erhohtem MaBe, nicht nur bei gleichbleibend 
hoher Produktqualitat wirtschaftlicher zu fertigen, son- 
dem im Bereich der Produktentwickhing durch Einsatz 
neuer Verfahren Zeit und Kosten einzusparen. Die Pro- 
duktlebenszeit verkiirzt sich zunehmend. Neben der 
Produktqualitat und den Produktionskosten ist fur den 
Erfolg eines Produkts der Zeitpunkt seiner Marktein- 
fuhrung zunehmend von Bedeutung. 

In vielen Industriezweigen ist es erforderlich, vor ei- 
ner Serienfertigung, Prototypen zu fertigen, urn sie be- 
reits als f unktionsmaBige Teile zum Testen in Versuchs- 
anordnungen einzubauen. Vorzugsweise sollen solche 
Prototypen nicht nur in ihrer Form den Serienproduk- 
ten entsprechen, sondern sie sollen auch vorzugsweise 
in Bezug auf den Werkstoff dem Serienprodukt mog- 
lichst nahekommen, urn solche Prototypen auch im Ein- 
satz zu testen. 

Aus den vorstehend genannten Grunden hat sich in 
den letzten Jahren eine Technologie fur die vorstehend 
angegebenen Zwecke etabliert, die als Stereolithogra- 
phie bezeichnet wird. Im Rahmen der Stereolithogra- 
phie wird ein zu fertigender Prototyp datenverarbei- 
tungsmaBig in einzelne Schichten unterteilt und die Da- 
ten der einzelnen Schichten in Bezug auf den herzustel- 
lenden Prototyp werden einer Fertigungsanordnung zu- 
gefQhrt. Eine solche Fertigungsanordnung besteht aus 
einem Flussigkeitsbad mit einer UV-hartenden Flussig- 
keit, die mit einem UV-Strahl entsprechend den Kontu- 
ren und Feldern des herzustellenden Prototyps iiberstri- 
chen wird, urn die Flussigkeit auszuharten. Danach wird 
diese erste Schicht um eine definierte Schichtdicke ab- 
gesenkt, um darauf die zweite Schicht gemaB den er- 
stellten Daten auszuharten. Diese Verf ahrensweise wird 
schichtweise fortgefuhrt, bis das gesamte Modell bzw. 
der Prototyp erstellt ist. Auf diese Art und Weise kon- 
nen diinne Rohrwandungen, Hohlraume oder in sich 
verschlungene Teile gefertigt werden, und zwar ent- 
sprechend dem Serienprodukt Je nach dem Untertei- 
lungsgrad der Schichten, d h. entsprechend der Dicke 
jeder Schicht, die ausgehartet wird, konnen auch Krum- 
mungen sehr detailliert aufgebaut werden. 

Neben dieser Stereolithographie, bei der Kunststoff- 
materialien mittels UV-Licht ausgehartet bzw. polyme- 
risiert werden, ist auch ein Verfahren bekannt, einen 
Prototyp aus gesintertem, metallischem Werkstoffpul- 
ver aufzubauen. Ein solches Verfahren ist in der 
PCT WO 92/10343 beschrieben. GemaB dem in dieser 
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Druckschrift beschriebenen Verfahren wird zur Her- 
stellung eines Teils eine erste Schicht eines sinterf ahigen 
Pulvers aufgebracht und das Pulver entsprechend den 
Schichtbereichen des herzustellenden Teils gesintert 
5 Danach wird diese Verfahrensweise wiederholt, indem 
jeweils weitere Schichten auf die jeweils zuvor gesinter- 
te Schicht aufgebracht werden, die den jeweiligen 
Schichten bzw. Querschnittsflachenbereichen des her- 
zustellenden Teils entsprechen. 

to Aus "Heinz Haferkampt et al, Laserstrahl-Sintern zur 
Herstellung von Blechformwerkzeugen", in der Zeit- 
. schrift "BLECH ROHRE PROFILE, 43, 1996, Seiten 317 
bis 319" ist es bekannt, Metallstrukturen durch schicht- 
weises lokales Sintern bzw. Verschmelzen von vordepo- 

15 nierten Metallpulverschichten mit fokussierter Laser- 
strahlung aufzubauen. Hierbei werden die Metallstruk- 
turen aus pulverformigen Werkstoffen ohne Bindemit- 
telzusatze uber die Schmelzphase hergestellt, wobei 
mehrere iibereinanderliegende Metallpulverschichten 

20 mit einer Dicke von jeweils 0,1 bis 0,2 mm nacheinander 
aufgebracht und jeweils mit Laserstrahlung unter einer 
Argon-Schutzgasatmosphare bestrahlt werden. 

Ein gemeinsamer Nachteil der heute auf dem Markt 
verfugbaren Verfahren, wie Stereolithographie, Sintern 

25 von Metalipulvern, besteht darin, daB hierdurch auf di- 
rektem Weg keine metallischen Prototypen hergestellt 
werden konnen, die fur einen betriebsmaBigen Einsatz, 
beispielsweise als Abgaskrummer eines Kraftf ahrzeugs, 
einsetzbar sind. Die erzeugten Bauteile bestehen aus 

30 Kunststoffen, Metall, Wachs oder Papier, die betriebs- 
maBige Funkuonsprufungen, insbesondere unter hoher 
Temperatur und starken Belastungen, nicht zulassen. 

In Bezug auf das Sinterverfahren, wie es auch aus der 
vorstehend zitierten Druckschrift bekannt ist, werden 

35 im wesentlichen zwei Verfahrensvarianten derzeit ver- 
folgt, zum einen das direkte Sintern und zum anderen 
das indirekte Sintern. Beim indirekten Sintern wird das 
metallische Werkstoffpulver mit einem Polymer umhullt 
oder mit einem anderen, sinterfahigen Hullmaterial, wie 

40 Sinterhilfsmittel, was fur solches Metall erforderlich ist, 
das selbst nicht sinterfahig ist Bei dem Sintervorgang 
wird nur das Polymermaterial oder das Hullmaterial 
aufgeschmolzen oder gesintert und bindet dadurch die 
Metallpartikel zusammen. Der so erzeugte sogenannte 

45 Grunling muB jedoch noch in einem FolgeprozeB nach- 
behandelt werden, beispielsweise in Form einer Ober- 
flachenglattung oder eines Ausbrennens des Binders aus 
Polymermaterial. Oder es mussen meistens solche Bau- 
teile noch durch Nachsintern und Infiltrieren verdichtet 

50 und verfestigt werden, wodurch sich MaB- und Form- 
veranderungen durch Schrumpfung oder Verzug erge- 
ben konnen. Bei der direkten Sinterung besteht die Pul- 
vermischung aus einem niedrig- und einem hochschmel- 
zenden Material. Bei einer Bearbeitung wird nur die 

55 niedrigschmelzende Komponente aufgeschmolzen und 
fungiert als Binder fur die hochschmelzenden Pulver- 
partikel. Dieses Verfahren hat den Nachteil, daB die 
hergestellten Bauteile eine Dichte kleiner ca. 80% auf- 
weisen und eine geringe Festigkeit haben. Deshalb ist 

60 auch bei dieser Verfahrensvariante eine direkte Erpro- 
bung oder ein Einsatz des Bauteils unter betriebsmaBi- 
gen oder gar extremen Testbedingungen nicht moglich. 

Ausgehend von dem eingangs angegebenen Stand 
der Technik sowie der vorstehend aufgefuhrten Proble- 

65 matik, die sich bei herkommlichen Verfahren ergibt, 
liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, 
Formkorper, insbesondere Prototypen eines Produkts 
oder Bauteils, zu schaffen, die ein Testen unter Bedin- 
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gungen, die mindestens denjenigen entsprechen, denen 
das Serienprodukt ausgesetzt werden soil, ermoglichen, 
wobei diese Prototypen in ihrer Festigkeit und Dichte 
dem Endprodukt mindestens angenahert werden sollen 
und insbesondere auch keine aufwendigen Nachbear- 5 
beitungsschritte erfordern. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von dem eingangs 
genannten Verfahren gemaB der Erfindung dadurch ge- 
lost, daB das metallische Werkstoffpulver als bindemit- 
tel- und fluBmittelfreies, metallisches Werkstoffpulver 10 
aufgebracht wird, daB es durch den Laserstrahl auf 
Schmelztemperatur erhitzt wird, daB die Energie des 
Laserstrahls so ausgewahlt wird, daB das metallische 
Werkstoffpulver an der Auftreffstelle des Laserstrahls 
uber seine gesamte Schichtdicke vollstandig aufge- 15 
schmolzen wird, daB der Laserstrahl in mehreren Spu- 
ren uber den vorgegebenen Bereich der Werkstoffpul- 
verschicht so gefiihrt wird, daB jede folgende Spur des 
Laserstrahls die vorherige Spur teilweise Qberlappt und 
daB eine Schutzgasatmosphare uber jeder Wechselwir- 20 
kungszone von Laserstrahl mit dem metallischen Werk- 
stoffpulver aufrechterhalten wird 

Dadurch, daB das metallische Werkstoffpulver binde- 
mittel- und fluBmittelfrei ist und es jeweils auf seine 
Schmelztemperatur erhitzt wird, wird das metallische 25 
Werkstoffpulver uber die gesamte Schichtdicke voll- 
standig aufgeschmoizen, so daB ein sehr dichter Form- 
korper hoher Festigkeit herstellbar ist, der ein Testen 
unter betriebsmaBigen Bedingungen, also sowohl unter 
hohen Temperaturen, in Abhangigkeit von der Metali- 30 
art, aus der das verwendete Pulver besteht, als auch 
unter hohen mechanischen Beanspruchungen zulaBt 
Hierbei ist wesentlich, daB die metalhsche Werkstoff- 
pulverschicht entlang der Spuren, die der Laserstrahl 
beim Aufschmelzen uberfahrt, bis zu der darunterlie- 35 
genden, bereits aufgeschmolzenen Schicht durchdringt, 
so daB sich jeweils benachbarte Spuren derart uberlap- 
pen, daB benachbarte Bereiche miteinander verschmol- 
zen werden und somit keine Rillen oder sonstige Uber- 
gangsstellen entstehen. Durch diese Oberlappung wird 40 
die Schmeize des Pulvers und die Schmelze der angren- 
zenden, festen Kontur, die zuvor aufgeschmoizen wurde 
oder unter der Pulverschicht liegt, zu einem gemeinsa- 
rnen Schmelzbad aufgeschmoizen, wonach das 
Schmelzbad eine schmelzmetaliurgische Verbindung 45 
eingeht und dann nach der Erstarrung eine homogene 
Struktur entsteht 

Hierbei ist auch wesentlich, daB wahrend des Verfah- 
rens in der Wechselwirkungszone zwischen dem Laser- 
strahl und dem metallischen Werkstoffpulver eine 50 
Schutzgasatmosphare aufrechterhalten wird, um Fehl- 
stellen, wie sie beispielsweise durch Oxidation hervor- 
gerufen werden, zu vermeiden. Mit dem erfindungsge- 
maBen Verfahren konnen nicht nur hoch feste und sehr 
dichte Bauteile erzeugt werden, sondern es ist mit dem 55 
Verfahren auch, praktisch materialunabhangig, die 
Moglichkeit gegeben, die unterschiedlichsten metalli- 
schen Werkstoffpulver einzusetzen, beispielsweise 
Edelstahl, Aluminium oder Titan, um einige der wesent- 
iichsten dieser seriennahen und im Vergleich zu bisheri- 60 
gen Sinterwerkstoffen hochschmelzenden Werkstoffe 
zu nennen, die heute eingesetzt werden; Die Pulver er- 
fordern keine Vorbehandlungen, sondern es konnen 
handelsiibliche Pulver ohne groBe Einschrankungen 
verwendet werden. Die einzige Einschrankung, die ein- 55 
gehalten werden muB, ist diejenige, daB das metallische 
Werkstoffpulver eine ausreichend feine Kornung haben 
soilte, um die einzelnen Schichten f ein abgestuft aufbau- 



en zu konnen. 

Wie bereits vorstehend ausgefuhrt ist es wesentlich, 
daB der Spurabstand benachbarter Spuren, d. h. der Ab- 
stand, mit dem jeweils durch den Laserstrahl aufge- 
schmoizen wird, so gewahlt wird, daB sich die Spuren 
derart iiberlappen, daB eine folgende Schmelzspur je- 
weils an die vorherige Spur angeschmolzen wird, indem 
eine ausreichend breite Zone, auch von der bereits er- 
starrten Spur erneut aufgeschmoizen wird. In Bezug auf 
diese MaBnahme hat sich ein Spurabstand Ay s benach- 
barter Spuren gemaB der Vorschrift 2 > d s /Ay s > 1,5 
als bevorzugt erwiesen, wobei d s der Durchmesser des 
Laserstrahls in der Schmelzebene ist Weiterhin sollte 
der Durchmesser des Laserstrahls im Bereich von 0,2 bis 
0,5 mm, vorzugsweise etwa 035 mm, liegen. Geht man 
von einem Laserstrahldurchmesser von beispielsweise 
von 0,5 mm aus und beriicksichtigt die Bedingung, wie 
sie vorstehend angegeben ist, so Qberlappt jeweils der 
Laserstrahl mit 0,25 mm seines Durchmessers die be- 
reits erstarrte, vorherige Spur, die dann wieder aufge- 
schmoizen wird 

Es hat sich gezeigt, daB ein besonders gutes Auf- 
schmelzen und Verbinden des aufgeschmolzenen Me- 
tallpulvers mit einer bereits erstarrten und wieder auf- 
geschmolzenen Spur dann erzielt wird, wenn die be- 
nachbarte, erstarrte Spur noch eine ausreichende Rest- 
warme besitzt, so daB sie schneller auf die Schmelztem- 
peratur durch den Laserstrahl wieder aufgeheizt wer- 
den kann. Um dies zu erreichen, wird jede Schicht des 
schichtartigen Aufbaus des Formkorpers in Teilflachen 
unterteilt und jede Teilflache wird dann wiederum in 
Abtastvektorlangen unterteilt, die der Laserstrahl nach- 
einander uberstreicht Dies bedeutet, daB sich der La- 
serstrahl nur eine kurze Spurlange in einer Richtung 
bewegt und dann seine Richtung umkehrt um neben der 
zuvor aufgeschmolzenen Pulverschicht zuriickzukeh- 
ren. Durch diese Umkehrfolge wird unmittelbar dort 
der Laserstrahl entlanggefiihrt, wo das aufgeschmolze- 
ne und verfestigte Pulvermaterial noch stark aufge- 
warmt ist Eine solche maximale Abtastvektorlange soll- 
te auf 20 mm, vorzugsweise auf maximal 10 mm, einge- 
steilt werden, d h. der Laser uberstreicht nur eine sehr 
kurze Strecke, bevor er seine Richtung umkehrt um 
parallel zu seiner letzten Spur abzutasten. Eine solche 
Unterteilung jeder Schicht in einzelne Teilflachen und 
diese wiederum in einzelne Abtastvektorzonen einer 
vorgegebenen Lange kann im Rahmen der Datenverar- 
beirung durchgefuhrt werden, d. h. ein Datenverarbei- 
tungssystem unterteilt die Flachen derart, daB der La- 
serstrahl keine Spriinge in der Schmelzebene vorneh- 
men muB, sondern fortlaufend die gesamte Schicht nach 
und nach durchlauft, um mdglichst optimiert die Rest- 
warme, die in den bereits aufgeschmolzenen Schichten 
noch verblieben ist zu nutzen, 

Weiterhin sollte bevorzugt beachtet werden, daB die 
maximale Abtastvektorlange kleiner ist als die Breite 
der Teilflache in Abtastrichtung des Laserstrahls, d h. 
der Laserstrahl tastet quer zu seiner Abtastrichtung lan- 
ge, streifenformige Teilflachen der Pulverschicht ab und 
schmilzt diese Bereiche auf. 

Um die Einkopplung des Laserstrahls in die Pulver- 
schicht zu unterstiitzen, sollte der Laserstrahl unter ei- 
nem Winkel zur Flachennormalen der Pulverschicht 
vorzugsweise unter einem Winkel von etwa 45°, einge- 
strahlt werden. Durch diese MaBnahme erfolgt eine tie- 
fere Eindringung des Laserstrahls bei gleicher Laserlei- 
stung in das metallischen Werkstoffpulver, als dies der 
Fall ware, wenn der Laserstrahl parallel zur Flachennor- 
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malen der Pulverschicht eingestrahlt wiirde. 

Um das Puiver gleichmaBig aufzuschmelzen derart, 
daB jeweils ausreichende Zonen des bereits erstarrten 
Metalls erneut aufgeschmolzen werden, um eine uber- 
gangslose Verbindung zu schaffen, werden die Metall- 
pulverschichten vorzugsweise in einer Dicke zwischen 
0,05 mm und 0,02 mm aufgebracht, mit einer bevorzug- 
ten Dicke von etwa 0,1 mm. 

Die Abtastgeschwindigkeit des Laserstrahls sollte auf 
einen Wert zwischen 50 und 150 mm/s, vorzugsweise 
auf etwa 150 mm/s, eingestellt werden. 

Die Kornung des metallischen Werkstoffpulvers soll- 
te unterhalb 100 pjn liegen mit einer bevorzugten, 
durchschnittlichen KorngroBe der Kornung von 10 bis 
50 jim. 

Fur die Energiedichte im Schmelzbereich sollten 
Werte zwischen 1 bis 3 J/mm 2 eingehalten werden; mit 
diesen Energiedichten werden gute Ergebnisse in Bezug 
auf Metalie, wie Stahl, Titan und Aluminium, erhalten. 

Die Verbindung der Schmelzen der festen Kontur 
und der Schmelzen des Pulvers wird oft durch Oxida- 
tionsschichten und Verunreinigungen auf der Oberfla- 
che der Schmelzen verhindert Deshalb sollte durch eine 
geeignete Schutzgasfiihrung die Oxidation der Schmel- 
ze, insbesondere durch den Luftsauerstoff, vermieden 
werden, sowie Verunreinigungen aus der Atmosphare 
um die Bearbeitungszone herum entfernt werden. Dazu 
wird wahrend des Aufschmelzens des metallischen 
Werkstoffpulvers uber der Oberflache des sich aufbau- 
enden Formkorpers eine laminare Schutzgasstromung 
aufrechterhalten. Als Schutzgas kann zum Beispiel 
Stickstoff , Helium oder Argon verwendet werden. Eine 
ausreichende Strdmung ist erf orderlich, um nicht nur die 
sich im Bereich der Oberflache befindlichen Gase, die 
eine Oxidation der entsprechenden Metalloberflachen 
bewirken konnten, sondern auch solche Gase, die in den 
Hohlraumen zwischen dem metallischen Werkstoffpul- 
ver eingelagert sind, zu entfernen. Diese Gase werden 
dann standig mit dem vorbeistromenden Schutzgas ab- 
transportiert, insbesondere auch dann, wenn diese Gase 
durch die Erwarmung des metallischen Werkstoffpul- 
vers freigesetzt werden. Die laminare Stromung hat 
weiterhin den Vorteil, daB das metallische Werkstoff- 
pulver im Pulverbett nicht aufgewirbelt wird, was sich 
nachteilig auf den Aufbau des Formkorpers auswirken 
konnte. Um den gesamten Bereich des aufzubauenden 
Formkorpers mit Schutzgasen abzudecken, wird vor- 
zugsweise das Schutzgas von der einen Seite des Form- 
korpers zugefuhrt und auf der anderen Seite, und zwar 
der gegenuberliegenden Seite des Formkorpers, abge- 
fuhrt Um den Schutzgasvolumenstrom einerseits zu be- 
grenzen und andererseits die laminare Stromung zu de- 
finieren, wird das Schutzgas in einem eng begrenzten 
Volumen oberhalb des aufzubauenden Formkorpers, 
vorzugsweise in einem Bereich von maximal 20 mm 
oberhalb des Formkorpers, aufrechterhalten. Das 
Schutzgas sollte unter einem Oberdruck von groBer 0,1 
Mpa, vorzugsweise im Bereich von 0,2 bis 0,6 MPa, ge- 
halten werden. Gegebenenfalls besteht auch die Mog- 
lichkeit, die Schutzgasstromung im Bereich der jeweili- 
gen Aufschmelzstelle mittels einer Duse aufrechtzuer- 
halten; eine solche Duse kann dann mit der Bewegung 
des Laserstrahls oder von Teilflache zu Teilflache mit- 
gefuhrt werden; es besteht auch die Moglichkeit, inner- 
halb der Teilflache quer zu der Abtastvektorrichtung zu 
verfahren. 

Weitere Einzelheiten des erfindungsgemaBen Verf ah- 
rens sowie eine Vorrichtung zur Durchf uhrung des Ver- 



fahrens ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei- 
bung von Ausfiihrungsbeispielen anhand der beigefug- 
ten Zeichnungen. In der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrich- 
5 tung zum Herstellen eines Formkorpers gemaB dem 
erfindungsgemaBen Verfahren, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung des Spurab- 
stands des Laserstrahls in einer Draufsicht, wobei ein 
Teil der Pulverschicht aus metallischem Werkstoffpul- 
io ver aufgeschmolzen ist, wahrend im Bereich des ande- 
ren Teils die Metallpulverkdrnung sichtbar ist, 

Fig. 3A bis 3C drei aufeinanderfolgende Darstellun- 
gen der Erzeugung einer schmelzmetallurgischen Ver- 
bindung zwischen einer festen Kontur und aufge- 
15 schmolzenem Puiver, 

Fig. 4 ein Bauteil, bei dem eine Teilflache des Bauteils 
in Abtastvektorlangen fur den Laserstrahl unterteilt ist, 

Fig. 5 einen Querschliff eines gemaB dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren hergestellten Probeteils aus Edel- 
20 stahl, 

Fig. 6A eine schematische Seitenansicht einer Vor- 
richtung, um die Gasstromung in der ProzeBkammer zu 
erlautern, 

Fig. 6B eine Draufsicht auf die Vorrichtung der 
25 Fig. 6 A, 

Fig. 7A eine der Fig. 6A entsprechende Vorrichtung, 
bei der eine Gasstromung mit einer Gasduse erzeugt 
wird, und 

Fig. 7B eine Draufsicht auf die Vorrichtung der 
30 Flg.7A. 

Die Vorrichtung, die zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens eingesetzt wird, umfaBt, wie 
in Fig. 1 dargestellt ist, eine ProzeBkammer 1 mit einem 
SchutzgaseinlaB 2, der im Bereich der oberen Seiten- 

35 kante der ProzeBkammer 1 angeordnet ist, sowie einen 
Schutzgas-AuslaB 3 an der gegenuberliegenden Kante, 
der im Bereich der Bodenflache 4 der ProzeBkammer 1 
angeordnet ist Der Bodenflache 4 der ProzeBkammer 1 
ist zum einen ein Vorratsbehalter 5, der mit metalli- 

40 schem Werkstoffpulver 6 gefullt ist, sowie eine Aufbau- 
kammer 7 zugeordnet In jeder Kammer 5, 7 ist jeweils 
ein Hubtisch 8, 9 angeordnet, die uber jeweils einen 
Hubkolben 10 in Richtung der Doppelpfeile in der 
z-Richtung bewegbar sind Oberhalb der ProzeBkam- 

45 mer 1 im Bereich der Aufbaukammer 7 ist eine Abtast- 
einrichtung 11 angeordnet, die eine von einem Laser 12 
erzeugten Laserstrahl 13 auf den Hubtisch 9 hin richtet 
Der Laser 12, die Abtasteinrichtung 11, eine Pumpe 25 
fur die Schutzgaszufuhr zu dem Schutzgas-EinlaB 2 so- . 

so wie eine Antriebsemrichtung 14 fur die beiden Hubkol- 
ben 10 sind uber jeweilige Steuerieitungen, die nicht mit 
einem Bezugszeichen versehen sind, einer zentralen 
Verarbeitungseinheit 15 zugeordnet 

Um einen Formkorper, beispielsweise den Prototyp, 

55 eines Bauteils 16 herzustellen, werden zunachst uber 
eine Eingabeeinheit 17 die Bauteilkoordinaten in die 
zentrale Verarbeitungseinheit 15 dreidimenstonal ein- 
gegeben, und zwar in einzelne, in z-Richtung unterteilte 
Schnitte. Die Schnitte sind in der z-Richtung durch das 

60 Bauteil 16 unter einer Beabstandung von 0,1 mm gelegt, 
so daB sich beispielsweise fur ein Bauteil mit einer Bau- 
hohe in z-Richtung von 10 cm 1000 Schnitte ergeben. 
Nachdem die Bauteildaten entsprechend aufbereitet 
sind, wird der Hubtisch 9 in der Aufbaukammer 7 in eine 

65 erste, obere Stellung verfahren, in der die Auflageflache 
18 auf das Niveau der Bodenflache 4 verfahren ist. Der 
Hubtisch 8 des Vorratsbehalters 5 wird in die untere 
Position verfahren, beispielsweise in eine Position, wie 
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sie in Fig. 1 gezeigt ist und in den Vorratsbehalter 5 
wird ein feinkorniges Pulver 6 aus dem Metall eingefullt, 
aus dem das Bauteil 16 aufgebaut werden soil Die Kor- 
nung des Puivers 6 sollte im Bereich von 10—100 jxm 
liegen, wobei die exakte Korngrofie von den Bauteil- 
Vorgaben abhangig ist Uber eine Nivelliereinrichtung 
19, in Fig, 1 schematisch mit einem Pfeil dargestellt, wird 
das metallische Werkstoffpulver 6, das uber die Boden- 
flache 4 hinaus mittels des Hubtischs 8 angehoben ist, 
uber die Bodenflache 4 der Prozeflkammer 1 verteilt, 
indem diese Nivelliereinrichtung 19 in Richtung des 
Pfeils 20 verfahren wird, urn so eine dunne Schicht an 
metailischem Werkstoffpulver, wie oberhalb der Boden- 
flache 4 zu sehen ist, zu verteilen. Die Nivelliereinrich- 
tung 19, die ebenfalls mit der zentralen Verarbeitungs- 
einheit 15 in Verbindung steht, wird in einem Abstand 
oberhalb der Bodenflache 4 angehoben, die einer auftu- 
bauenden Schicht des Bauteils 16 entspricht Wie er- 
sichtiich ist, ist oberhalb des Hubtisches 9 dann ebenfalls 
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Typische Energiedichten, die mit dem Laserstrahl 13 
auf das metallische Werkstoffpulver 6 aufgebracht wer- 
den, um dieses vollstandig auftuschmeizen, liegen bei- 
spielsweise bei der Verarbeitung von Edelstahl im Be- 
reich von 2 J/mm 2 ; diese Energiedichte kann zum Bei- 
spiel mit einer typischen Laserleistung von ca. 100 W, 
einem Strahldurchmesser von ca. 03 bis 0,4 mm, einer 
Abtastgeschwindigkeit in Richtung der Achse x in Fig. 2 
von ca. 140 mm/s und einer Pulverschichtdicke Az von 
0,1 mm erreicht werden. 

Geeignete Laser fur das Verfahren sind, in Abhangig- 
keit von den Strahlungsabsorptionseigenschaften des 
eingesetzten Puivers, Nd:Y AG-Laser, C0 2 -Laser und 
Diodenlaser. 

Es hat sich gezeigt, daB die Absorption der Laser- 
strahlung 13 im metallischen Werkstoffpulver 6 wesent- 
lich effizienter wird, wenn die Laserstrahlung 1 3 unter 
einem Winkel, vorzugsweise unter einem Winkel von 
etwa 45°, zu der Flachennormalen der Pulverschicht 



eine dunne Pulverschicht aufgebracht Nachdern diese 20 eingestrahlt wird, da durch die schrage Strahlinzidenz 



vorbereitende MaBnahme abgeschlossen ist, werden 
der Laser 12 und die Abtasteinrichtung 11 angesteuert, 
um den Laserstrahl 13 auf die Auflageflache 18 bzw. das 
darauf befindliche metallische Werkstoffpulver zu rich- 
ten, um, entsprechend den Koordinaten, dasjenige Pul- 
ver aufzuschmelzen, das der untersten Schicht des Bau- 
teils 16 entspricht Hierbei wird der Laserstrahl 13, wie 
in Fig. 2 gezeigt ist, entlang aufeinanderfolgender Spu- 
ren n in der x-Richtung verfahren, um das metallische 
Werkstoffpulver 6 aufzuschmelzen, wie auch in Fig. 3A 
gezeigt ist Nachdern die unterste Schicht s des Bauteils 
16 gebildet ist, wird der Hubtisch 9 um einen Abstand 
Az nach unten verfahren, so daB die Oberseite dieser 
ersten Schicht S wiederum in etwa der Ebene der Bo- 



die Laserstrahlung tiefer in die Pulverschicht eingekop- 
pelt werden kann in Bezug auf diesen Winkel kann ein 
beliebiger Raumwinkel gewahlt werden. 

Eine wesentliche MaBnahme, um das metallische 
25 Werkstoffpulver homogen, auch in Bezug auf die an- 
grenzende Spur n und die darunterliegende Schicht s, 
aufzuschmelzen, ist der vorstehend erlauterte Spurver- 
satz benachbarter Spuren n und n + 1. Hierbei trifft ein 
Teil des Laserstrahls 13 auf das Pulver 6 auf, wahrend 
30 ein anderer Teil auf die feste Kontur der vorher bear- 
beiteten Spur n auftrifft Der Anteil der Laserstrahlung 
13, die auf die relativ glatte, schon feste Kontur der 
benachbarten Spur auftrifft, wird zu einem groBeren 
Teil reflektiert, als derjenige Teil, der auf das Pulver 



denflache 4 der ProzeBkammer 1 liegt Danach wird 35 auftrifft, das aufgeschmolzen werden soil. Darnit der ge- 
wiederum die Nivelliereinrichtung 19 betatigt, um eine ringe, absorbierte Teil der Laserstrahlung dennoch aus- 
definierte Pulverschicht auf die darunterliegende reicht, die feste Kontur an der Oberflache der benach- 
Schicht S des Bauteils 16 aufzutragen. Danach wird der barten Spur n aufzuschmelzen, sollte die Temperatur 
Laserstrahl 13 wieder Spur fur Spur n entsprechend den der schon festen Kontur noch moglichst hoch sein, wenn 
Bauteilkoordinaten uber das Pulver gefuhrt, um dieses 40 die Laserstrahlung 13 darauf auftrifft Dies wird dadurch 
aufzuschmelzen. Hierbei wird nicht nur das metallische erreicht, daB die Abtastvektorlange begrenzt wird, d h. 
Werkstoffpulver aufgeschmolzen, sondern auch die dar- der Laser wird nur einen relativ kurzen Weg entlang 
unterliegende Oberflache der Schicht S sowie die je- einer Spur n verfahren, bevor die nachste Spur n + 1 
weils benachbarte Spur, d. h. in Fig, 2 iiberstreicht der uberstrichen wird Bei langen Abtastvektoren vergeht 
Laserstrahl 13, der entlang der Spur n + 1 verfahrt, 45 namlich eine bestimmte Zeit, bis eine Spur n 4- 1 bear- 



auch die Spur n. Hierbei sollte der Laserstrahl, um das 
verfestigte Metall der angrenzenden Spur aufzuschmel- 
zen, mit mindestens einem Drittel seines Durchmessers 
auch die vorherige Spur n uberstreichen. Hierbei wird 
die Spur n angeschmolzen, wie in Fig. 3A dargestellt ist, 
sowie die darunterliegende Schicht S, so daB unterhalb 
des Laserstrahls ein Schmelz bereich, in Fig. 3B mit dem 
Bezugszeichen 21 bezeichnet, gebildet wird Das aufge- 
schmolzene Pulver 6 verfestigt sich dann, wie in Fig. 3C 



beitet ist In dieser Zeit kann die gerade bearbeitete 
Spur n abkuhlen. Wird dann die nachste Spur bearbeitet, 
ist die bereits bearbeitete Spur soweit abgekuhlt, daB 
die darauf auftreffende Laserstrahlung nicht ausreichen 
50 kann, diese wieder anzuschmelzen. Wird die Abtastvek- 
torlange kurz gestaltet verkurzt sich auch die Zeit, in 
der die gerade bearbeitete Spur abkQhlen kann. Deshaib 
hat die Spur noch eine hohe Temperatur, wenn die nach- 
ste Spur, die unmittelbar benachbart der gerade bear- 



dargestellt ist, mit dem Metall in der vorherigen Spur n 55 beiteten Spur ist, abkuhlen kann. Dadurch reicht die 



zu einer homogenen Schicht Diese Verfahrensweise 
wird wiederholt, bis das gesamte Bauteil 16 aufgebaut 
ist Es ist ersichtlich, daB nicht nur zusarnmenhangende 
Flachen jeweils aufgebaut werden kdnnen, sondern 
auch dunne Stege, wie anhand des Bauteils 16 angedeu- 
tet ist. 

Der Laserstrahl 13 sollte von der vorherigen Spur n, 
parallel zu der er verschwenkt wird, der Vorschrift 2 > 
ds/Ays > 1,5 genugen, wobei d s der Durchmesser des 



darauf auftreffende Laserstrahlung aus, um die Oberfla- 
che der schon festen Spur anzuschmelzen und die 
Schmelze des Puivers kann sich damit verbinden, wie 
dies auch in den Fig. 3A bis 3C dargestellt ist Unter den 
so Parametern, die vorstehend angegeben sind, wiirde die 
maximale Abtastvektorlange ca. 10 mm betragen. Zum 
Aufbau komplexer Geometrien wird eine Software be- 
nutzt, die jede Schicht s eines Bauteils in Teilflachen 22 
zerlegt, wie in Fig. 4 dargestellt ist, die dann entspre- 



Laserstrahls 1st und Ay s der mittlere Spurabstand be- 65 chend den angedeuteten Abtastvektoren 23 Spur n fur 

nachbarter Spuren bezeichnet Bei einem Strahldurch- Spur n hin und her durch den Laserstrahl 13 uberstri- 

messer d s = 0,35 mm betragt der Spurabstand Ay s etwa chen werden, wobei vorzugsweise unmittelbar am Ende 

Vmm. eines Abtastvektors 23 die Richtung des Laserstrahls 
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umgekehrt wird, um entlang des nachsten Abtastvek- 
tors 23 zu verfahren. 

In Fig. 5 ist ein Schliffbild eines nach dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren hergestellten Edelstahl-Bauteils ge- 
zeigt. Anhand der Fig, 5 ist zu erkennen, daB ein sehr 5 
homogener und dichter Korper gebildet ist mit nur sehr 
geringen Einschlussen; die Dichte des Bauteils liegt bei 
etwa 99% der theoretischen Materialdichte. 

Ein Problem, das beim Aufschmelzen der festen Kon- 
tur und des Pulvers auftreten kann, sind Oxidationen an 10 
der Oberflache der Materialien, die einem solchen Auf- 
schmelzen entgegenwirken. Aus diesem Grund wird 
iiber der Oberseite der Aufbaukammer 7 eine laminare 
Schutzgasstromung 24 erzeugt, wie durch die entspre- 
chenden Pfeile in den Fig. 6A und 6B angedeutet ist 15 
Dazu wird als Schutzgas zum Beispiel Stickstoff, Helium 
oder Argon iiber den Schutzgas-EinlaB 2, der in dem 
Fail der Fig. 6A und 6B schlitzformig an der Querseite 
der ProzeBkammer 1 im oberen Bereich verlauft, zuge- 
fiihrt und auf der gegenuberliegenden Seite iiber den 20 
schlitzformigen Schutzgas-AuslaB 3, im unteren Be- 
reich, der nahe zu der Bodenflache 4 der ProzeBkammer 
1 liegt, abgesaugt, und zwar uber die Pumpeinrichtung 
25. Aufgrund des tiefliegenden Schutzgas-Auslasses 3 
nahe zu der Bodenflache 4 wird die Schutzgasstromung 25 
24 sehr dicht fiber die Oberseite der Aufbaukammer 7 
gefuhrt. Hierdurch wird nicht nur oberhalb der Pulver- 
schicht, die durch den Laserstrahl 13 aufgeschmolzen 
werden soli, eine reine Schutzgasatmosphare aufrecht- 
erhalten, sondern es wird auch Luft, die in den Hohlrau- 30 
men zwischen den Pulvern zuriickgehalten wird, abge- 
f iihrt Um den Volumenstrom des Schutzgases gering zu 
halten, sollte die ProzeBkammer 1 sehr flach ausgebildet 
sein, d h. sie hat eine Hone 26 von nicht mehr als 20 mm. 
Ein typischer Volumenstrom des Schutzgases betragt 35 
etwa 60 l/min; der Druck in diesem Bereich sollte zwi- 
schen 0,2 und 0,6 MPa liegen. 

Alternativ zu der Anordnung der Fig. 6 A und 6B, um 
die laminare Schutzgasstromung oberhalb der Aufbau- 
kammer 7 aufrechtzuerhalten, kann der Aufbau so mo- 40 
difiziert werden, wie dies in den Fig. 7A und 7B zu sehen 
ist. In dieser alternativen Ausfuhrungsform wird die 
Schutzgasstromung 24 iiber eine Duse 27 auf die Auf- 
schmelzstelle gerichtet Diese Duse 27 erzeugt eine lo- 
kal begrenzte Schutzgasstromung 24 an der Auf- 45 
schmelzstelle. Um den gesamten Bereich, iiber den das 
Pulver 6 aufgeschmolzen wird, mit Schutzgas anzustrd- 
men, wird die Duse 27 mit dem Laserstrahl 13 jeweils 
mitbewegt Falls die Breite der Duse groBer als die ma- 
ximale Abtastvektorlange 23 ist, dann wird die Duse 27 50 
innerhalb einer Teilflache 22 nur senkrecht zu der Ab- 
tastrichtung mitbewegt, da parallel zu der Abtastrich- 
tung der Aufschmelzbereich vollstandig abgeschirmt 
wird Auch auf diese Weise kann eine eff ektive, laminare 
Strdmung unmittelbar oberhalb des mit dem Laser- 55 
strahl 13 gerade aufgeschmolzenen Bereichs erzielt 
werden, so daB eine Oxidation der Oberflachen, sowohl 
des Pulvers als auch der angrenzenden, bereits aufge- 
schmolzenen Flachen, unterbunden wird 

60 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Formkorpers, 
insbesondere eines Prototyps eines Produkts oder 
Bauteils, eines Werkzeugprototyps oder eines Er- 65 
satzteils, entsprechend dreidimensionalen CAD- 
Daten eines Modells des Formkorpers durch 
schichtweises Aufbauen aus pulverformigem, me- 



tallischem Werkstoff, bei dem nacheinander mehre- 
re Pulverschichten ubereinander aufgebracht wer- 
den, wobei jede Pulverschicht vor dem Aufbringen 
der nachstfolgenden Pulverschicht mit einem fo- 
kussierten Laserstrahl in einem vorgegebenen Be- 
reich, der einem ausgewahlten Querschnittsbereich 
des Modells des Formkorpers entspricht, auf eine 
vorgegebene Temperatur erhitzt wird und bei dem 
der Laserstrahl jeweils entsprechend den CAD- 
Querschnittsdaten des ausgewahlten Querschnitts- 
bereichs des Modells iiber die jeweilige Pulver- 
schicht gefuhrt wird wodurch diese Pulverschicht 
an der darunterliegenden Schicht fixiert wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB das metallische Werk- 
stoffpulver als bindemittel- und fluBmittelfreies me- 
tallisches Werkstoff pulver aufgebracht wird, daB es 
durch den Laserstrahl auf Schmelztemperatur er- 
hitzt wird, daB die Energie des Laserstrahls so aus- 
gewahlt wird, daB das metallische Werkstoff pulver 
an der Auftreffstelle des Laserstrahls iiber seine 
gesamte Schichtdicke vollstandig aufgeschmolzen 
wird daB der Laserstrahl in mehreren Spuren iiber 
den vorgegebenen Bereich der Werkstoffpulver- 
schicht so gefuhrt wird daB jede folgende Spur des 
Laserstrahls die vorherige Spur teilweise iiber- 
lappt, und daB eine Schutzgasatmosphare uber der 
Wechseiwirkungszone von Laserstrahl mit dem 
metallischen Werkstoffpulver aufrechterhalten 
wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Spurabstand Ay s benachbarter 
Laserstrahlen gemaB der Vorschrift 2 > ds/Ay s > 
1,5 eingehalten wird wobei d s der Durchmesser des 
Laserstrahls in der Schmelzebene ist 

3. Verfahren nach Anspruch % dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Durchmesser des Laserstrahls im 
Bereich von 0,2 bis 0,5 mm eingestellt wird 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Durchmesser des Laserstrahls auf 
maximal 0,35 mm eingestellt wird 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jede Schicht des schichtartigen Auf- 
baus in Teilflachen unterteilt wird wobei jede Teil- 
flache wiederum in Abtastvektorlangen unterteilt 
wird die der Laserstrahl nacheinander iiberstreicht 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die maximale Abtastvektorlange auf 
20 mm eingestellt wird 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die maximale Abtastvektorlange auf 
etwa 10 mm eingestellt wird 

8. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die einzelnen Abtastvektorlan- 
gen von dem Laserstrahl mit einer Hin- und Herbe- 
wegung abgearbeitet werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl unter 
einem Winkel zur Flachen normalen der Pulver- 
schicht eingestrahlt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laserstrahl unter einem Winkel 
von etwa 45° zur Flachennormalen der Pulver- 
schicht eingestrahlt wird 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die jeweilige Pulver- 
schicht aus metallischem Werkstoffpulver mit einer 
Dicke zwischen 0,05 mm und 0,2 mm aufgebracht 
wird 
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12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die jeweilige Pulverschicht aus metal- 
iischem Werkstoffpulver mit einer Dicke von etwa 
0,1 mm aufgebracht wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 5 
dadurch gekennzeichnet, daB die Abtastgeschwin- 
digkeit des Laserstrahls auf einen Wert zwischen 50 
und 250 mm/s eingestellt wird 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abtastgeschwindigkeit des Laser- 10 
strahls auf einen Wert von etwa 150 mm/s einge- 
stellt wird 

15. Verfahren nach einem der Anspniche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Schmelzbereich 
eine Energiedichte im Bereich von 1 bis 3 J/mm 2 15 
erzeugt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspniche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB wahrend des Auf- 
schmelzens uber der Oberflache des sich aufbauen- 
den Formkorpers eine Schutzgasstromung auf- 20 
rechterhalten wird 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Schutzgas von 
der einen Seite des Formkorpers zugefuhrt und auf 
der anderen Seite des Formkorpers abgefuhrt wird 25 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 16 oder 
17, dadurch gekennzeichnet, daB die Schutzgasstro- 
mung in einem eng begrenzten Volumen oberhalb 
des aufzubauenden Formkorpers aufrechterhalten 
wird. 30 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schutzgasstromung in einem Be- 
reich maximal 20 mm oberhalb des aufzubauenden 
Formkorpers aufrechterhalten wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 19, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB das Schutzgas unter 
einem Oberdruck von groBer 0,1 MPa gehalten 
wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Schutzgas unter einem Ober- 40 
druck von 0,2 bis 0,6 MPa gehalten wird 

22. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schutzgasstromung im Bereich 
der jeweiligen Aufschmelzstelle mittels einer Duse 
aufrechterhalten wird, wobei die Duse mit der Be- 45 
wegung des Laserstrahls mitgef uhrt wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das metallische Werkstoffpulver mit 
einer Kornung von < 100 urn aufgebracht wird. 
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